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(§4) Convertisseur statique d'6nergie 6lectrique d seml-conducteurs. 

(§7) L'invention concerne un convertisseur statique d'6ner- 
gie 6lectrlque semi-conducteurs, en particulier du type on- 
duleur. Ce convertisseur se caract6rlse en ce qu i! com- 
prend des d6tecteurs d'6tat (DKD,, DKD^) associ6s aux 
ensembles intenrupteurs/diodes et une logique spdcifique 
qui conf^re au convertisseur un caract^re bistable 6vitant 
les courts-circuits et interdisant en outre tout blocage vio- 
lent des diodes de roue libre (D,. DJ. Un tel convertisseur 
est le si^ge de faibles pertes de commutation iui penmet- 
tant de fonctionner k haute frequence; il poss^de en outre 
une large plage de fonctionnement. 
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CONVERTISSEUR STATIQUE D'ENERGIE ELECTRIQUE A SEMI-CONDUCTEURS 

L'invention concerne un convert isseur 
5 statique d'energie 61ectrique h semi-conducteurs. Elle vise un 
conver tisseur poss^dant deux interrupteurs statiques de type 
commandable h l^amorgage et au blocage, aux bornes desquels 
sont connect^es en antiparall&le des diodes, parfois d^sign^es 
par "diodes de roue libre" (lesquelles assurent la libre 

10 circulation du oourant de charge en cas de blocage simultan^ 
des deux interrupteurs). Cette structure de convertisseur est 
en particulier utilis^e pour rdaliser des onduleurs de tension 
ou des convertisseurs h resonance. 

L'invention s'^tend h un convertisseur 

15 ^Idmentaire comprenant deux interrupteurs ainsi qu'aux 
convertisseurs plus complexes r6alia6s en combinant ces 
convertisseurs elementaires (chacun de ceux~ci 6tant 
gindralement d^sign^ dans ce cas par "bras d'onduleur"). 

II existe essent iellement deux types de 

20 convertisseurs ayant la structure pr^cit^e : I'un fonctionnant 
en commutation qualifi^e de "dure", dans lequel les 
commutations des interrupteurs sont inddpendantes du signs du 
courant qui traverse la charge, I'autre fonctionnant en 
commutation "douce" dans lequel les commutations sont 

25 r^alis^es en tenant compte du signe de ce courant en vue 
d'^viter un blocage violent des diodes de roue libre, 
susceptible d'induire des surintensi tds, des surtensions et 
des pertes suppl^mentaires**. 

Dans le premier type de convertisseur, on 

30 6vite habi tuellement la conduction simultande des deux 
interrupteurs (qui induirait un court-circuit de la source de 
tension) en introduisant un temps de retard (dit "temps mort") 
entre le blocage d'un interrupteur et I'amorQage de I'autre. 
Ce temps mort, fixe dans la plupart des montages, est parfois 

35 adapts aux conditions de f o n c t i o n n e m e n t de fagon ^ le 
minimiser tout en 6vitant les courts-circuits (r6f6rences : 
3. BARRET, Thomson Semiconduct eurs France, "Interactive 
switching in a bridge leg" EPE'87 Grenoble j S. BONTEMPS, 
Power Compact 5. A., "Module hybride de puissance pour la 

40 commande et la protection de bras d'onduleur bipolaire 
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1000 V/IOOOA.", Electronique de Puissance du Futur, Toulouse^ 
Octobre 1990) ; dans le cas d'une technologie bipolaire 
(transistors bipolaires), la logique de commande du 
5 convert isseur est alors r§alis6e en d^tectant l^^tat de 
polarisation de la jonction base/6metteur de I'un des 
transistors bipolaires et en interdisant I'amorgage de 
I'interrupteur compl^mentaire si cette jonction est 
conductrice« Cette amelioration 6vite les courts-circuits de 
10 la source de tension roais n'exclut pas les blocages violents 
des diodes de roue libre* De plus, cette technique est 
difficilement transposable en dehors d'une technologie 
bipolaire . 

Les c o n V e r t i s s e u r s du second type 

15 fonctionnant en commutation douce ont une logique de commande 
qui tient compte du signe du courant de charge ; ils 
pr^sentent, de ce fait, I'avantage essential d'exclure les 
blocages violents des diodes et leurs consequences 
pr6 judiciables ; il convient de soullgner que, pour un 

20 interrupteur donn^, la reduction des pertes p^ar commutation 
autorise des frequences de f onct ionnement beaucoup plus 
eievees. De plus, moyennant des logiques de commutation 
sp^cifiques, certains montages de ce second type excluent 
egalement les risques de court-circuit de la source de tension 

25 (brevet FR 78/32428). Toutefois, ces montages pr^sentent un 
certain nombre de d^fauts dus pr^cisement h leur logique de 
commutation tr^s co n t r a i gnante : cette logique interdit, en 
effet, les commutations k courant de charge nul et exige 
done, au d^marrage, un dispositif auxiliaire sp^cifique pour 

30 initier le f onctionnement ; en outre, au voisinage des 
f onctionnemen ts h vide, cette logique conduit des arrets 
intempestifs qui n^cessitent I'ad jonction de circuits 
auxiliaires de for^age de commutation (brevet FR 85/16894). 
En d'autres termes, la logique de commande des convert isseurs 
*35 de ce second type assure une s^curit^ de commutation id^ale 
mais implique une reduction importante de la plage de 
f onctionnement : pour 61argir k nouveau cette plage, il 
devient alors n^cessaire de modifier les circuits de 
puissance, avec des surcoOts eiev^s. 

^0 La pr^sente invention se propose de fournir 
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un nouveau con ver tisseur ^ commutations douces, exempt des 
d^fauts pr^cit^s. L'invention vise en particulier h permettre 
de r^unir simultan^ment les avantages suivants : 
3 - commutation douce s'accompagnant de 

surintensit^s et surtensions n^gligeables et de pertes 
^nergStiques r^duites compatibles avec des Trfiquences de 
commutation ^levSes (plusieurs centaines de kilohertz), 

- sScuri t€ de f onctionnement supprimant tout 
10 risque de court-circuit de la source de tension, 

- ddmarrage naturel sans moyens de for9age, 

- f one t ionnemen t 6 vide (courant de charge 

nul) • 

Le c o n V e r t i s s e u r statique vis6 par 
15 l'invention comprend : 

- une source de tension, 

- un. premier interrupteur statique du type 
commandable ^ I'amorgage et au blocage, ayant deux Electrodes 
de puissance et une Electrode de commande, 

20 - un second interrupteur statique du type 

commandable h I'amorQage et au blocage, ayant deux Electrodes 
de puissance et une Electrode de commande, les deux 
i n t er rupteurs Etant connectEs en sErie sur la source de 
tension et possEdant un point commun pour la connexion d'une 

25 charge, 

-une premiere diode connectEe en 
antiparall&le entre les Electrodes de puissance du premier 
interrupteur, 

- une seconde diode connectEe en 
30 ant ipar allele entre les Electrodes de puissance du second 

interrupteur , 

- un premier circuit d'adaptation associE au 
premier interrupteur pour assurer une polarisation de son 
Electrode de commande apte h dEclencher les changements 

35 d'Etats de celui-ci, 

- un second circuit d'adaptation associE au 
second interrupteur pour assurer une polarisation de son 
Electrode de commande apte ^ dEclencher les changements 
d'Etats de celui-ci, 

40 - une unitE de pilotage adaptEepour dElivrer 
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des signaux logiques de pilotage compl^mentaires. 

Selon la presents invention, ce convertisseur 
comprend en outre : 
5 - un premier ddtecteur d'etat associ^ k 

I'ensemble premier interrupteur/premifere diode pour d^livrer 
un signal d'etat . repr^sentatif de I'^tat bloqu^ ou conducteur 
de I'ensemble premier interrupteur/premifere diode, I'Siat 
bloqu§ dudit ensemble §tant d^fini comme l>§tat oti 
10 I'interrupteur et la diode sont simultan6ment bloqu^a et 
I'itat conducteur comme I'^tat ob I'un au moins est passant, 

- un second d^tecteur d'etat associ^ h 
I'ensemble second interrupteur/seconde diode pour d^livrer un 
signal d'etat repr^sentatif de I'^tat bloqu6 ou conducteur de 

15 I'ensemble second interrupteur/seconde diode, I'^tat bloqu^ 
dudit ensemble 6tant d^fini comme l'6tat oCi I'interrupteur et 
la diode sont simultali^ment bloquds et I'^tat conducteur comme 
I'^tat o£i I'un au moins est passant, 

- une premiere interface logique intercal^e 
20 entre l'unit§ de pilotage et le premier circuit d'adaptation, 

et relive au second d^tecteur d"6tat, ladite premifere 
interface logique recevant un signal logique de pilotage issu 
de l'unit6 de pilotage et le signal d'etat issu du second 
d^tecteur d'etat, et 6tant adapt^e pour d^livrer vers le 
25 premier circuit d'adaptation un ordre de conduction si et 
seulement si : 

. le signal logique de pilotage issu de I'unit^ de 
pilotage correspond li une autorisation de conduction, 
ET 

^0 • signal d'etat issu du second d^tecteur d'6tat est 

repr^sen tatif de I'^tat bloqu6 de I'ensemble second 

interrupteur/ seconde diode, 

et un ordre de blocage si : 

• le signal logique de pilotage correspond h un ordre de 
35 blocage, 

OU 

. le signal d'6tat est repr^sentatif de l'6tat conducteur 
de I'ensemble second interrupteur/seconde diode, 

- une seconde interface logique intercal6e 
40 entre I'unit^ de pilotage et le second circuit d'adapta tion. 



2680056 



5 

et relive au premier d^tecteur d»6tat, ladite seconde 
interface logique recevant un signal logique de pilotage issu 
de I'unit^ de pilotage et le signal d'etat issu du premier 
5 d^tecteur d'etat, et 6tant adapt^e pour d^livrer vers le 
second circuit d'adaptation un ordre de conduction si et 
seulement si : 

• le signal logique de pilotage issu de I'unit^ de 
pilotage correspond h une autorisation de conduction, 

10 ET 

• le signal d'dtat issu du premier ddtecteur d'6tat est 
repr^sentatif de I'^tat bloqu6 de I'ensemble premier 
in terrupteur/ premiere diode, 

et un ordre de blocage si : 
15 . le signal logique de pilotage correspond h un ordre de 

blocage, 
OU 

. le signal d'etat est repr^sentatif de I'^tat conducteur 
de I'ensemble premier interrupteur/premifere diode, 

20 Ainsi, dans le convertisseur de I'invention, 

les d^tecteurs d'etat assurent une surveillance des deux 
ensembles in t errup teur/diode ; leur agencement crois6 ainsi 
que la logique des interfaces permettent d'interdire de fagon 
stricte I'amorgage d'un interrupteur si I'ensemble . oppos6 

25 interrupteur/diode n*est pas bloqu^, de sorte que tout court- 
circuit de la source de tension est exclu de meme que tout 
blocage brusque des diodes. De plus, lorsque les deux 
interrupteurs sont bloqu6s, la tension d^livrde par la source 
se r^partit sur ces deux interrupteurs et cheque d^tecteur 

30 d'etat autorise I'amorgage de 1' inter rupteur oppos6 : le 
d^marrage peut ainsi se produire sous le contrSle de I'unit^ 
de pilotage. 

Salon un mode de realisation pr6f^r6, le 
convertisseur comprend ^galement : 
55 - un circuit retard intercald entre la 

premiere interface logique et le second d^tecteur d'etat en 
vue d'introduire un retard sur le signal d'etat et de d^livrer 
vers la premiere interface logique un signal d'6tat retard^, 

- un circuit retard intercal6 entre la 
40 seconde interface logique et le premier d^tecteur d'etat en 
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vue d'introduire un retard sur le signal d'etat et de d^livrer 
vers la second© interface logique un signal d'etat retard^. 

De pr^fgrence, ces circuits retards sont 
5 adapt^s pour introduire des retards ^gaux sur les signaux 
d^dtat afin de preserver la sym^trie de f onct ionneraen t du 
convertisseur • 

Ces circuits retards garan t issen t , quel que 
soit le point de f onctionnement, une commutation ^ I'amorQage 
10 des interrupteurs sous tension minimale- En effet, lorsqu'un 
blocage est d6tect6 sur un ensemble donnd interrupteur/diode, 
le circuit retard du d^tecteur concern^ difffere I'autoriaation 
d'amorgage affects & I'interrupteur oppose, permettant ainsi k 
la tension aux bornes de cet interrupteur de ddcroltre. Un 
15 choix appropri^ de la valeur de ce retard permet dans cheque 
application de r^aliser I'amorQage sous tension minimale, 
notamment sous tension nulle lorsque le courant de charge est 
suffisant h 1* instant de la commutation. 

En outre, le convertisseur conforme k 
20 I'invention comprend avantageuseraent : 

- une premiere source de. courant 
impulsionnelle associde au premier interrupteur pour forcer 
I'apparition d'une tension directs entre ses Electrodes de 
puissance apr^s polarisation de I'Electrode de commande dudit 
25 interrupteur dans le sens du blocage, 

-une seconds source de courant 
impulsionnelle associ^e au second interrupteur pour forcer 
I'apparition d'une tension directe entre ses Electrodes de 
puissance apr^s polarisation de I'Electrode de commande dudit 
30 interrupteur dans le sens du blocage. 

Dans le cas oti le courant traversant la 
charge est nul ou faible aux instants de commutations, ces 
sources ont pour fonction de renforcer temporair ement le 
courant de charge de fagon h faire apparaltre artif icielleraent 
35 une tension directe entre les Electrodes de puissance de 
I'interrupteur qui doit §tre bloquE : cette tension ambne le 
dEtecteur d'Etat de I'ensemble interrupteur/diode concernE k 
considErer cet ensemble comme bloquE de fagon k autoriser 
aussitat I'amorgage de I'interrupteur opposE. De plus, dans le 
40 cas oCi le courant de charge est un courant de diode faible, la 



2680056 

7 

source de courant permet de bloquer la diode correspondan t e 
(qui eat alors travers^e par un courant faible), h 
I'apparition de I'ordre de blocage de I'interrupteur associ^ : 
5 ceci assure^ dans ce cas, I'apparition de la tension directe 
8US-^voqu6e. 

De pr^f^rence, un circuit retard est associ^ 
h chaque source de courant iinpulsionnelle en vue de d^clencher 
I'impulsion de courant avec un retard pr§dd termini apr^s 

10 apparition d'un ordre de blocage h la sortie de l*interface 
logique correspondent e ; chaque source de courant itant du 
type source de courant limit^e en tension, ce retard 6vite un 
d^clenchement syst^matique des sources de courant aprfes chaque 
ordre de blocage : en effet, si le courant de charge est 

15 suffisant pour provoquer I'apparition de la tension directe 
sus-6voqu6e, la source de courant limit^e en tension sera 
inhib^e. 

La description qui suit en r^f^rence aux 
dessins annexes pr^sente un mode de realisation pref6r6 d'un 
20 convertisseur conforme k I'invention et illustre I'allure des 
signaux co rrespon dan ts ; sur ces dessins qui font partie 
int^grante de la description : 

- la figure 1 est un schema synoptique de ce 

convertisseur , 

25 - la figure 2 est un schema 61ectronique de 

d^tailj donnant un exemple de realisation d'une source de 
courant impulsionnelle, 

- les figures 3a h 3n, 4a h 4n, et 5a k 5n, 
sont des c h r o n o g r a m m e s illustrant divers modes de 

30 f onctionnement du convertisseur, 

- la figure 6 est un schema synoptique d'une 
application de I'invention (onduleur k resonance sirie) . 

Le convertisseur dldmentaire repr^sente a 
titre d'exemple h la figure 1 est un bras d'onduleur qui peut 
35 fetre combind h un ou plusieurs bras identiques en vue 
d'alimenter une charge CH (mono ou polyphas^e) ; ces 
convertisseurs ei^mentaires sont aliment^s par une meme source 
de tension (E) qui en I'exemple est une source continue 
d'amplitude e. 

40 Chaque convertisseur eiimentaire comprend 
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deux interrupteurs statiques Kj^ et K2 du type commandable ^ 
I'araorgage et au blocage. Cheque interrupteur est connects h 
une diode (de roue libre) en an tiparallfele Dj^, Les 
5 interrupteurs et K2 peuvent notamment Stre des transistors 
MOS, les diodes 0^ et D2 6tant alors naturellement int6gr6s 
dans ces composants ( diodes de corps) • 

Les deux interrupteurs Kj^ et K2 sont 
connectSs en s^rie aux bornes de la source de tension E, la 

10 charge 6tant connect^e en 6toiIe avec les deux interrupteurs. 

De faQon habituelle, l*61ectrode de commande 
de chaque interrupteur K-j^ ou K2 est relive h un circuit 
d'adaptation ADj ou AD2 (couramment d^sign^ par "circuit 
driver") qui assure la mise en forme, I'adaptation et 

15 I'amplif ication du signal logique de commande regu orj^, or2 en 
vue de d^clencher les changements d'6tat de I'interrupteur 
ou K2- 

Le conver tisseur comprend une unit6 de 
pilotage UP qui est connue en soi (g^ndralement un 

20 microprocesseur) et ddlivre deux signaux logiques de pilotage 
compl^mentaires pil et pil en vue de contrtiler, selon 
I'application, les ^changes d'^nergie entre la source de 
tension E et la charge CH (par exemple r^glage de I'amplitude 
et de la frequence de la tension aux bornes de la charge dans 

25 le cas d'une charge passive). 

Les signaux de pilotage pil et pil sont 
d^livrds sur des interfaces logiques LOG^ et LOG2 qui 
transforment lesdits signaux de pilotage en signaux de 
commande orj^ et or2 porteur soit d'ordres de blocage orj = 0, 

30 = 0 soit d'ordres de conduction or^ = 1, or2 = 1, de fagon 

h assurer la commutation des interrupteurs et K2 dans des 
conditions sp^cifiques propres k I'invention qui conduisent 
aux avantages d^taill^s plus loin. 

L'interface logique LOG-|^, (respecti vement 

35 LOG2) regoit par ailleurs un signal d'etat retard^ s'2j 
(respectivement s*^) repr^sentatif de I'^tat bloqu6 ou passant 
de I'enserable interrupteur K2/diode D2 co mpl^men tair e 
(respectivement Kj^/Dj^). 

Le signal d'6tat retard^ s'2 (respectivement 

40 s'j^) est ^labor^ par un d^tecteur d'6tat DKD2 (^respectivement 



2680056 



9 

DKDj^) suivi d'un circuit retard RET2 ( respecti vement RETj^), 

Les deux circuits retards RETj^, RET2 

introduisent de pr§f6rence un retard identique, 6gal k une 
5 fraction de la p^riode de commutation des inter rupteurs • 

Chaque d^tecteur d'etat DKDj^ (ou DKD2) 

comprend en I'exemple repr6sent6 h la figure 1 : 

. un comparateur de tension COMPj^ (ou C0Mf*2) 

agenc^ pour comparer la tension inverse (ou aux bornes 

10 de la diode correspondante Dj^ (ou D2) avec une tension de 

r^f^rence v^^ ( 

ou ^f2^ sup^rieure h la tension de saturation 
des interrupteurs statiques, et infdrieure k la tension e aux 
bornes de la source de tension E, 

. un inverseur INV-j^ (ou INV2) agenc6 pour 
15 recevoir le signal logique de commande issu de I'interface 
logique LOGj^ (ou LOG2) en vue de d^livrer un signal 
com pigment aire , 

. une parte ET logique ANDj^ (ou AND2) agenc^e 
pour recevoir le signal issu du comparateur COMPj (ou COMP2) 

20 et le signal compl^mentaire issu de I'inverseur INVj^ (ou INV2) 
en vue de ddlivrer le signal d'etat s-^ (ou S2)- 

La tension de r^f^rence est d^livr^e par un 
gdn^rateur de tension GFj^ (ou GF2) et est fix6e dans cheque 
application en fonction du type d* in terrupteur une valeur 

25 sup^rieure k la tension de saturation de celui-ci, en 
particulier de I'ordre de 1,2 k 2 fois la tension de 
saturation . 

De fagon classique, en sortie de chaque 
d^tecteur d*6tat, le signal Sj ou S2 est isol6 galvaniquement , 

30 par exemple k l*aide d'un optocoupleur • 

L'interface logique LOGj^ (respecti vement 
LOG2) associ^ & I'interrupteur ( respect ivement K2) reQoit 
un signal de pilotage pil ( respect i vemen t pii) et le signal 
d'etat retard^ s'2 ( r espec ti ve men t s*^) rep r 6sen t a t i f de 

35 I'^tat de I'ensemble interrupteur K2/diode D2 co m pld men tai re 
(respectivement K^/D^)- Cette interface LOGj, ( respecti vement 
LOG2) qui peut fetre une porte logique ET d^livre vers le 
circuit d'adaptation associ6 ADj^ (respectivement AD2) un 
signal logique de commande or^ (respectivement or2) ; ce 

40 signal est porteur d'un ordre de conduction ori = 1 
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( respectlvement = 1) si et seulement si : 

le signal logique d e pilotage pil 
( respect iveraent pil) correspond h une autorisation de 
5 conduction, 
ET 

le signal d'etat retard^ s'2 
(respectivement s'j^) est repr^sentat if de l'6tat bloqu6 de 
1' ensemble interrupteur K2/diode D2 (respectivement K^/D^). 
10 Ce signal de pommande est porteur d'un ordre 

de blocage or^^ = 0 (respectivement or2 = 0) dans les cas 
contraires. 

Une telle logique de commande permet de g^rer 
les ^changes d'^nergie entre source et charge, en b^ndficiant 

15 des avantages suivants. Tout blocage violent des diodes est 
exclu puisque, pr^alablement h I'amorgage d'un interrupteur, 
on s'assure du blodage de la diode c o m p 1 6 m e n t a i r e ; on 
s'affranchit de ce fait de tous les phdnom&nes aff^rant h ces 
blocages violents : surintensitSs, surtensions, pertes. Tout 

20 risque de court-circuit de la source de tension est exclu 
puisque, pr 6alablemen t M I'amorgage d'un interrupteur, on 
s'assure que l*interrupteur compl^mentaire est ef f ec ti vement 
bloqu^, c'e.st-li-dire qu'il a regu un ordre de blocage et que 
cet ordre de blocage est devenu effectif au niveau de 

25 1' inter rupteur (une tension directe est apparue entre ses 
Electrodes de puissance). 

Le retard r^ ou r2 introduit par les circuits 
retards RETj^ ou RET2 permet d'araorcer les interrupteurs sous 
la tension minimale et en particulier, lorsque le courant de 

30 charge est suffisant It I'instant d'une commutation, d'amorcer 
les interrupteurs sous tension nulle, de fagon k r^duire les 
pertes par commutation dans ces interrupteurs. 

Par ailieurs, le conVertisseur comprend, 
associE h chaque ensemble interrupteur Kj^/diade D ^ 

35 (respectivement K2/D2) une source de courant impulsionnelle 

(respectivement ^2^ pourvue d'une sortie de puissance 

connect^e k la cathode de la diode Dj^ (respectivement D2) et 
d'une entree de commande connect^e h la sortie de I'interface 
logique LOG^ (respectivement LOG2) en vue d'engendrer une 

40 impulsion de courant (respectivement 0*2) en presence d'un 
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ordre de blocage orj^ = 0 (respectivement or2 = 0) issu de 
ladite interface logique, et ainsi de forcer I'apparition 
d'une tension directe v^ (respectivement V2) entre les 
5 Electrodes de puissance de I'interrupteur Kj^ (respectivement 
apr^s polarisation de son Electrode de commande dans le 
sens du blocage ; la source de courant est adapts pour que 
cette tension directe Vj^ (respectivement V2) soit sup§rieur6 k 
la tension de r6f§rence v^^ (respectivement Vf2^ engendr6e 

10 dans le d6tecteur d'etat DKDj^ (respectivement DKD2)* 

Un circuit retard TEMPj^ (respectivement 
TEMP2) est en I'exemple associE h la source de courant 
impulsionnelle 3-^ (respectivement 32) qui est du type limits 
en tension, en vue de d^clencher I'impulsion de courant avec 

15 un retard prdd^terminE bj^ (respectivement b2) apr^s apparition 
de I'ordre de blocage orj^ = 0 (respectivement or2 = 0). 

De pT^f^rence, les circuits retards TEMP^ et 
TEMP2 associ6s aux deux sources Oj^ et ^2 sont adaptes pour 
introduire des retards 6gaux bj^ = b2- 

20 Ainsi, en I'absence de courant de charge i^^ 

ou en cas d'insuf f isance, chaque source de courant 3^, J2 fait 
apparaitre une tension directe aux bornes de 1' in t er rup t eu r 
correspondent Kj^, qui est sup^rieure h la tension de 

reference v^j^ ou v^2 ®^ permet au d6tecteur d*6tat de 

25 consid^rer que I'ensemble correspondent interrupteur/diode est 
bloqu^ : I'amorgage de 1' interrupteur compl^mentaire est alors 
possible* Ces dispositions permettent en particulier d'obtenir 
le f onctionnement h vide du convertisseur (courant de charge 
i^l^ nul) ainsi que son d^marrage dans tous les cas ; de plus, 

30 si le courant de charge h I'instant d'une commutation est un 
courant de diode faible, la source de courant entraine un 
blocage de la diode corr espondant e , puis I'apparition d*une 
tension directe comme ci-dessus indiquE. On preserve ainsi le 
f onctionnement du convertisseur dans les meilleures conditions 

35 de commutation sur une plage de variation du courant de charge 
la plus large possible. Au-delli de cette plage, le 
convertisseur est naturellement auto-pro t^g^ contre les 
blocages violents des diodes, puisqu'il cesse alors de 
commuter • 

40 Le retard b-|^ ou b2 de d^clenchem en t de la 
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source 3^ ou 32 ^vite que celle-ci d^bite si le courant de 
charge est suffisant pour d^velopper une tension directe 
aux bornes des interrupteurs ou K2 (tension sup6rieure h la 
5 tension de r^f^rence Vj^•^^ ou V|?2)« 

La figure 2 presents un exemple de 
realisation d'une source de courant impulsionneile 32 (ou 32)* 
Le signal de commande retard^ or*^ issu du circuit retard 
TEMPj est d61ivr6 sur I'^lectrode de commande d'un 

10 interrupteur statique Tj^ (en I'exemple la grille d'un 
transistor MOS). Ce transistor Tj^ est connectd, d'une part, h 
une source de tension d*amplitude e^ qui permet de calibrer 
I'irapulsion de courant jj^, d'autre part, h une inductance Lj^ 
en s^rie avec une diode La mise en conduction du 

15 transistor Tj^ d^clenche une oscillation de courant k travers 
le circuit oscillant constitu6 par I'inductance Lj^ et le 
condensateur in ter-61ectrodes de puissance de I'ensemble 
interrupteur K^/diode D^* La diode Dj^ empgche I'apparition de 
cette oscillation de courant si la tension directe aux bornes 

20 de I'interrupteur est sup6rieure h la tension e^- (Cette 
tension peut en particulier §tre choisie §gale aux seuils v^^ 
ou V|-2)* 

De ce fait, gr^ce h 1 ' i n t r o d u c t i o n d'un 
retard bj h la mise en conduction du transistor Tj^y la diode 
25 inhibe spontan^ment la source de courant en cas de tension 

directe suffisante entre les bornes de I'interrupteur K^* 

Les figures 3a h 3n illustrent les signaux 
essentiels engendr^s dans le convert isseur dans le cas d'une 
commutation dans le sens du blocage de I'interrupteur K2 avec 
30 un courant de charge i^^j^ faible mais non nul. Sur ces figures, 
on a suppose que les tensions ^fi, ^fz* ®1 ®2 ^taient 

egales (figure 3c)- 

Le front de passage ^ 0 de pil repr^sente un 
ordre de blocage de i'interrupteur tandis que le passage h 

35 1 de pil repr^sente I'autorisation d'amorgage de 
I'interrupteur (figures 3a, 3b). 

On voit h la figure 3k que le signal de 
commande bascule en ordre de blocage : or2 = 0 $ le 
basculement du signal de commande or^ est diff^r^ (figure 3f). 
40 A partir de I'instant de blocage de I'interrupteur K2, le 
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courant de charge i^j^ est d^vi^ vers les condensa teur s Cj^ et 
C2 intrins^ques aux interrupteurs et K2 (figure 3 n). De ce 
fait, les tensions Vj^ et V2 6voluent comme I'illustre la 
5 figure 3c : croissance de la tension V2 ^ partir de 0 et 
d^croissance de la tension Vj^ h partir de 4- e. La tension V2 
passe la tension de seuil v^2 induit le basculement du 
comparateur CQMP2 et con join tement du signal 82 issu du 
d6tecteur d'dtat DKD2 (figure 3d). L'ensetnble interrupteur 
10 K2/diode D2 est alors consid^rd comme bloquS (signal d'etat 
S2 = !)• 

Le ph6nomfene de charge du condensateur C2 et 
de d^charge du condensateur C-j^ se poursuit. Aprfes un retard 
b2, le signal de commande retard^ ^^^2 bascule (figure 31) et 

15 sollicite la source de courant J2 :*comme k cet instant de 
sollicitation, la tension V2 est supdrieure ^ la tension et 
alimentation 62 de la source de courant 32» cette source est 
inhib^e par la diode Dj2 (figure 3m). Ceci illustre l'int6r§t 
du retard b2 qui ^vite h la source de courant impulsionnelle 

20 de d^biter inutilement. Apr^s un retard r2, le signal d'6tat 
retard^ s*2 bascule a son tour et con join tement le signal de 
commande orj^ bascule et se traduit par un ordre de conduction 
de I'interrupteur K-^ : orj^ = 1 (figures 3e et 3f). L'amorgage 
de cet interrupteur K-j^ provoque 1* ef f ondrement de la tension 

25 et, de ce fait, la tension V2 passe h la valeur + e 
(figure 3c). En chutant, la tension Vj^ passe en dessous du 
seuil Vf>2 et provoque le basculement h 0 des signaux d'etat s^ 
et s'jL (figures 3i et 3j), ce qui confirms I'interdiction 
d'amorgage de I'interrupteur Ceci montre l*int6r§t du 

30 retard r2 qui permet un amorgage de I'interrupteur sous 
tension minimale de fagon h r^duire les pertes. 

Les figures 4a h 4n illustrent les mSmes 
signauxj mais dans le cas d'une commutation sous courant de 
charge i^^ = 0 (f onctionnement h vide). Suite h I'ordre de 

35 blocage de I'interrupteur K2 (or2 = 0, figure 4k), les 
tensions v^ et V2 n'6voluent pas puisque i^^ = 0. Apr^s un 
retard la source de courant ^2 sollicit§e (or'2 " ^ » 

figure 41), Dans ce cas, cette source de courant n'est plus 
inhib^e et d^livre une impulsion de courant (figure 4m) qui 

40 assure un f o n c t i o n n e m en t identique au cas pr^c^dent 
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(crolssance de la tension V2 et d^crolssance de la tension 
v^* • • ) . 

Les figures 5a h 5n illustrent les m&mes 
5 signaux mais dans le cas d*une commutation sous courant de 
charge i^^ de valeur suffisante pour assurer l*amorgage dea 
interrupteurs sous tension nulle. Le courant de charge a, dans 
ce cas, une valeur suffisante pour assurer la charge complete 
du condensateur C2 = 4> e) et la d^charge complete du 

10 condensateur Cj^ (v^ = 0) (figures 5c et 5n), ceci avant que le 
signal d'etat retard^ s'2 bascule (figure 5e) : la mise en 
conduction de I'interrupteur s'effectue done sous tension 
nulle apr^s une sequence de conduction de la diode D^- 

La figure 6 est un schema d'un con vertisseur 

15 h resonance s^rle con tinu/cont inu non reversible. Ce 
con vertisseur est constitu^ par deux bras d'onduleur du type 
precedent, agenc^s e^n pent complet. Chaque interrupteur des 
deux bras est constitu^ par un transistor M05 (MOSj^,.- M05^) ; 
les diodes representees sont les diodes de corps desdits 

20 transistors ; les capacites representees sont les capacites 
intrins^ques aux transistors. La charge est constituee par un 
transf ormateur T dont le primaire est connecte en serie avec 
un circuit oscillant serie LC et dont le secondaire debite sur 
un redresseur h diode classique RED. A cette figure, la partie 

25 commando de chaque bras d'onduleur PCMj^2> ^^^^34 identique 
^ celle decrite precedemment. 

Un tel convertisseur est particuliferement 
interessant pour fonctionner k haute frequence (quelques 
centaines de kilohertz), ce f onct ionnement n'etant viable 

30 qu'en raison des performances du dispositif, en particulier la 
reduction des pertes par commutation et la securite de 
f onct ionnement • 
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REVENDICATIONS 
1/ - C o n V e r t i s s e u r statique d'^nergie 
ilectrique h semi-conducteurs, comprenant : 
5 - une source de tension (E), 

- un premier interrupteur statique (Kj^) du 
type commandable ^ I'amor^age et au blocage, ayant deux 
Electrodes de puissance et une Electrode de commande , 

- un second interrupteur statique (K2) du 
10 type commandable h I'amorgage et au blocage, ayant deux 

Electrodes de puissance et une electrode de commande, les deux 
in terrupt eurs Etant connectEs en sErie sur la source de 
tension (E) et possEdant un point commun pour la connexion 
d'une charge (CH), 
15 - une premiere diode (Dj^) connectEe en 

antiparallfele entre les Electrodes de puissance du premier 
interrupteur (Kj^), 

- une seconde diode (D2) connectEe en 
an t iparallfele entre les Electrodes de puissance du second 

20 interrupteur (K2), 

- un premier circuit d'adaptation (AD^) 
associE au premier interrupteur (K^) pour assurer une 
polarisation de son Electrode de commande apte & dEclencher 
les changements d'Etats de celui~ci, 

25 -un second circuit d'adaptation (AD2) 

associE au second interrupteur (K2) pour assurer une 
polarisation de son Electrode de commande apte h, dEclencher 
les changements d'Etats de celui-ci, 

- une unitE de pilotage (UP) adaptEe pour 
30 dElivrer des signaux logiques de pilotage complE men tair es 

(pil, ^), 

ledit con vert isseur statique Etant caractErisE en ce qu'il 
comprend : 

- un premier dEtecteur d'Etat (DKDj) associE 
35 ^ I'ensemble premier interrupteur (Kj^ )/ p r e m i r e diode (Dj^) 

pour dElivrer un signal d'Etat (sj^) rep rEs en t a t i f de I'Etat 
bloquE ou conducteur de I'ensemble premier interrupteur 
(KjL)/premifere diode (D^), I'Etat bloquE dudit ensemble Etant 
dEfini comme I'Etat oD I'interrupteur (Kj^) et la diode (Dj^) 
40 sent simultanEment bloquEs et I'Etat conducteur comme I'Etat 
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o£i I'un au moins est passant, 

- un second d^tecteur d'etat (DKD2) associ^ h 
I'ensemble second interrupteur (K2)/seconde diode (D2) pour 

5 d^livrer un signal d'etat (S2) repr^sentatif de I'^tat bloqu6 
ou conducteur de I'ensemble second interrupteur (K2)/seconde 
diode (D2), I'^tat bloqu§ dudit ensemble ^tant d6f ini comma 
I'dtat oh I'interrupteur (K2) at la diode (D2) sont 
simultan^ men t bloqu^s et I'^tat conducteur comme I'^tat oh 
10 I'un au moins est passant, 

- une premiere interface logique (LOGl) 
intercal^e entre l'unit6 de pilotage (UP) et le premier 
circuit d*adaptation (ADj), et relive au second d^tecteur 
d'etat (DKD2)> ladite premiere interface logique (LOGl) 

15 recevant un signal logique de pilotage (pil) issu de l'unit6 
de pilotage et le signal d'etat (S2) issu du second d^tecteur 
d'6tat et 6tant adapt'^e pour d^livrer vers le premier circuit 
d'adaptation (AD-j^) un signal logique de commande (or^) porteur 
d'un ordre de conduction (or^ = 1) si et seulement si : 

20 . le signal logique de pilotage (pil) issu de l'unit6 de 

pilotage (UP) correspond h une autorisation de conduction, 
ET 

. le signal d'etat (S2) issu du second d^tecteur d'etat 
(DKD2) est repr^sentatif de I'^tat bloqu^ de I'ensemble second 
25 interrupteur (K2)/seconde diode (02), 

et porteur d'un ordre de blocage (or^ = 0) si : 

. le signal logique de pilotage (pil) correspond h un 
ordre de blocage, 
OU 

30 . le signal d'etat (S2) est r e p r 6 s e n t a t i f de I'^tat 

conducteur de I'ensemble second interrupteur (K2)/seconde 
diode (D2), 

- une seconde interface logique (L0G2) 
intercal6e entre I'unit^ de pilotage (UP) et le second circuit 

35 d'adaptation (AD2), et relive au premier d6tecteur d'etat 
(DKDj^), ladite seconde interface logique (L0G2) recevant un 
signal logique de pilotage (pil) issu de l'unit§ de pilotage 
et le signal d'6tat (s^) issu du premier d^tecteur d'6tat, et 
^tant adapt^e pour d^livrer vers le second circuit 

40 d'adaptation (AD2) un signal logique de conduction (or2^ 
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porteur d'un ordre de conduction (or2 = 1) si et seulement 
si : 

. le signal logique de pilotage (pil) issu de l'unit6 de 
5 pilotage (UP) correspond a une autorisation de conduction, 
ET 

. le signal d"6tat (s^) issu du premier d^tecteur d'6tat 
(DKDj^) est reprdsentatif de I'^tat bloqu^ de I'ensemble 
premier interrupteur (Kj^)/premifere diode (Djl), 
10 et porteur d'un ordre de blocage (or2 = 0) si ; 

• le signal logique de pilotage (pil) correspond h un 
ordre de blocage, 
OU 

. le signal d'etat (sj^) est r e p r 6 s e n t a t i f de I'^tat 
15 conducteur de I'ensemble premier interrupteur {K^)/ pvemihve 
diode (Dj^). 

2/ - Convertisseur selon la revendication 1, 
caract^ris^ en ce que : 

- un circuit retard (RET2) est intercal6 
20 entre la premiere interface logique (LOGj^) et le second 

d^tecteur d'etat (DKD2) en vue d'introduire un retard (r2) sur 
le signal d'etat (S2) et de d^livrer vers la premiere 
interface logique un signal d'etat retard^ (s'2)> 

- un circuit retard (RETj^) est intercal6 
25 entre la seconde interface logique (LOG2) et le premier 

d^tecteur d'6tat (DKDj^) en vue d'introduire un retard (rj^) sur 
le signal d'etat (sj^) et de d^livrer vers la seconde interface 
logique un signal d'6tat retard^ (s'j). 

3/ - Convertisseur selon la revendication 2, 
30 caract^risd en ce que les deux circuits retards (RET^, RET2) 
sont adaptds pour introduire des retards (r-j^, r2) 6gaux sur 
les signaux d'etat (s^, S2). 

4/ - Convertisseur selon I'une des 
revendications 1, 2 ou 3, caract6ris6 en ce qu'il comprend : 
55 -une premi&re source de courant 

impulsionnelle (3j^) associ^e au premier interrupteur (K^) pour 
forcer I'apparitipn d'une tension directe (vj^) entre ses 
Electrodes de puissance apr^s polarisation de I'Electrode de 
commande dudit interrupteur dans le sens du blocage, 

-une seconde source de commande 
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impulsionnelle (^2) associ^e au second interrupteur (K2) pour 
forcer I'apparition d'une tension directe (V2) entre ses 
Electrodes de puissance apr^s polarisation de I'Electrode de 
3 commande dudit interrupteur dans le sens du blocage. 

5/ - Convertisseur selon la revendication 4, 
caract6ris6 en ce que cheque source de courant impulsionnelle 
(3^, ^2^ comprend une sortie de puissance connect^e ^ la 
cathode de la diode correspondante (D^f entree de 

10 commande connect6e k la sortie de I'interface logique 
correspondante (LOG^, LOG2) en vue d'engendrer une impulsion 
de courant (jj^, j^) en presence d'un ordre de blocage 
(or^ = 0, or2 = 0) issu de ladite interface logique* 

6/ - Convertisseur selon I'une des 

15 revendications 4 ou 5, caract^risE en ce qu'un circuit retard 
(TEMPji TEMP2) est^ associE h chaque source de courant 
impulsionnelle (Oj, 32) en vue de d^clencher I'impulsion de 
courant avec un retard pr6d6 termini (bj^, b2) apr^s apparition 
d"un ordre de blocage (or^ = 0, or2 = 0) ^ la sortie de 

20 I'interface logique correspondante (LOGj^, LOG2), chaque source 
de courant dtant du type source de courant limit^e en tension. 

7/ - Convertisseur selon la revendication 6, 
caract6ris6 en ce que les circuits retards (TEMP^, TEMP2) 
associ^s aux deux sources de courant impulsionnelles (Gj^, ^2^ 

25 sent adapt^s pour introduire des retards (bj^, b2) Egaux sur 
les ordres de blocage issus des interfaces logiques (LOGj^, 
LOG2). 

8/ - Convertisseur selon I'une des 
revendications 1^7, dans lequel chaque d6tecteur d'etat 
30 (DKDjL, DKD2) comprend : 

. un comparateur de tension (COMP^, COMP2) 
agencE pour comparer la tension inverse (v-j^, V2) aux bornes de 
la diode correspondante (D^, D2) avec une tension de r^f^rence 
^^fl' ^f2^ supErieure h la tension de saturation des 
35 interrupteurs statiques, et inf6rieure k la tension (e) aux 
bornes de la source de tension (E), 

. un inverseur ( I N V , INV2) agenc^ pour 
recevoir le signal logique de commande issu de I'interface 
logique ( L 0 G , LOG2) en vue de d^livrer un signal 
40 complement aire. 
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. une porte ET logique (AND^, AND2) agenc^e 
pour recevoir le signal issu du comparateur (COMPj^, COMP2) et 
le signal complSmentaire issu de I'inverseur (INVj^, ^^^2) en 
vue de d^livrer le signal d'etat (sj^, ^2^* 
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